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Dimensioni di una cementeria 
Valore Produzione Fatturato Dipendenti 
Milioni di euro 
 
Tonn Milioni di Euro 
100 -200 1.200.000 -
1.800.000 
50 -100 60 -100 
1-4  
 
6.0000 – 
100.000 
1 - 4 5 - 20 
0,5 – 1,5  15.000 – 
40.000 
(M.C.) 
1 -4  3 - 15 
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SCHEMA GENERALE 
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SCHEMA GENERALE 
 CLINKER: roccia artificiale fabbricata ad alta temperatura 
(tipicamente 1450 °C) 
 Le materie prime necessarie alla fabbricazione del clinker 
sono il calcare (80%) ed un materiale ricco in silice ed 
allumina (20%), ad esempio argilla o caolino 
 Queste materie vengono estratte dalle cave, frantumate, 
e proporzionate all’atto della macinazione o attraverso la 
costituzione di “letti di omogeneizzazione” 
 Dopo macinazione (dimensioni dei grani inferiori a 160 
micrometri), la miscela è immagazzinata in sili dove la 
composizione chimica può venire corretta tramite delle 
aggiunte adeguate 
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ESCAVAZIONE MATERIE PRIME 
 Le correzioni vengono, in 
genere, effettuate attraverso 
spettrometri a fluorescenza 
X automatizzati ed integrati 
nella rete informatica di 
gestione 
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SONDAGGI 
 Una corretta gestione delle 
attività estrattive di cava 
include l’effettuazione di 
sondaggi del giacimento 
 Le tecniche moderne di 
gestione delle cave, 
sviluppate dai nostri 
geologi, sono basate 
sull’analisi delle carote di 
sondaggio e sull’impiego 
di mezzi informatici 
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ABBATTIMENTO 
 L’estrazione della materia 
prima viene effettuata, a 
seconda della durezza delle 
rocce, con esplosivo o per 
abbattimento 
 Nel caso del Calcare, 
(materiale duro) si utilizzano 
circa 120 g d’esplosivo per 
tonnellata di calcare abbattuto 
 L’Argilla è un materiale 
tenero e plastico, che si presta 
bene ad un’estrazione per 
escavazione 
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ABBATTIMENTO 
Cava di calcare 
 Preparazione della materia prima 
 4 Preomogeneizzazione 
La preomogeneizzazione è un'operazione che mira ad assicurare una composizione chimica 
costante alla miscela delle materie prime.  
Quest'ultima è analizzata tramite apparecchi a raggi gamma. I risultati di queste analisi 
permettono di definire le correzioni necessarie per ottenere un'alimentazione ottimale del 
mulino delle materie prime (o mulino del crudo). 
5 - Macinazione delle materie prime 
La macinazione delle materie prime (o macinazione del crudo) consiste nella preparazione 
di una miscela omogenea con un'adeguata finezza per assicurare le migliori condizioni 
della successiva cottura della farina.  
Durante la macinazione le materie prime vengono introdotte in un mulino e sottoposte ad 
azioni meccaniche (urto, compressione, attrito). La farina detta "cruda", così ottenuta, 
consistente in una polvere fine, è stoccata all'interno di un silo. Al momento di prelevare la 
farina cruda dal silo per immetterla nel forno, avviene un processo di omogeneizzazione 
finalizzato ad ottenere una composizione chimica regolare delle materie prime. 
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PRE-OMOGENEIZZAZIONE 
 La pre-omogeneizzazione è 
indispensabile laddove i prodotti di 
cava siano poco omogenei. Si 
depositano degli strati orizzontali 
dei diversi materiali, poi li si 
riprende in senso verticale 
 I materiali premiscelati sono 
oggetto di un continuo 
campionamento e di molte analisi 
 Vengono poi diretti, tramite nastro 
trasportatore, verso l’impianto di 
macinazione della miscela cruda 
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PREPARAZIONE DEL CRUDO 
 L’impianto di macinazione del 
crudo riduce le materie prime in 
farina molto fine, con dimensioni 
dei granelli inferiori ai 160 µm 
 L’impianto effettua 
contemporaneamente anche 
l’essiccazione (le materie prime 
possiedono un contenuto in acqua 
che può arrivare al 7%) 
 I molini del crudo sono di due tipi:  
Molini a sfere 
Molini a piste e rulli 
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PREPARAZIONE DEL CRUDO 
Molino a sfere, attualmente più 
in uso, è costituito da un corpo 
cilindrico corazzato entro il 
quale sono contenuti i corpi 
macinanti costituiti da sfere 
aventi diversi diamentri. 
 
Molino a pista e rulli è 
costituito da rulli che premono 
su una pista anulare, la quale 
gira a bassa velocità.  
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PREPARAZIONE DEL CRUDO 
 Uno dei sili è in riempimento, ed 
il sistema informatico aggiusta in 
continuo la sua composizione, in 
funzione dei risultati delle analisi 
effettuate sui campioni prelevati 
in uscita al molino 
 L’altro, nel frattempo, è in 
svuotamento verso il forno. 
 Nei processi per via secca, la 
farina finemente macinata  
viene inviata a dei sili di grande 
capacità (dell’ordine delle 3000 
tonnellate).  
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COTTURA: TORRE DI SCAMBIATORI 
 La farina proveniente dai 
sili di omogeneizzazione 
subisce un riscaldamento 
progressivo, nel corso del 
quale si produce uno 
scambio di calore tra il 
materiale in entrata ed i gas 
caldi in uscita dal forno. 
Una torre di scambiatori è 
composta da 4 a 5 stadi di 
cicloni 
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COTTURA: TORRE DI SCAMBIATORI 
 Nei cicloni, il materiale segue un 
tragitto elicoidale, in 
controcorrente ai gas caldi 
 
 Nel corso del suo passaggio nella 
torre, la temperatura del crudo 
passa, progressivamente, da 100 
°C a 900 °C circa 
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COTTURA: PRE-CALCINAZIONE 
 In un’installazione moderna, prima del 
suo passaggio nell’ultimo ciclone, la 
farina passa per uno stadio di pre-
calcinazione che serve ad ottimizzare 
lo scambio di calore tra il materiale ed 
i gas caldi, ed a completare la 
decarbonatazione del calcare, che 
avviene verso i 900 °C. 
 Circa il 60% del combustibile può 
essere consumato in questo stadio, in 
quanto la decarbonatazione è un 
processo estremamente endotermico 
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COTTURA: FORNO 
 Il forno è costituito da un tubo di diversi metri di diametro, leggermente 
inclinato sul suo asse 
 Forno rotante 
Nel forno avvengono le reazioni attraverso cui 
la farina "cruda" è trasformata in clinker. Il 
forno rotante è un cilindro in metallo rivestito 
all'interno di materiale refrattario. Durante la 
cottura, il forno ruota sul suo asse e, la 
collocazione in leggera pendenza, permette 
l'avanzamento del materiale in cottura che 
entra nella parte alta, mentre, allo scarico, si 
trovano il bruciatore e la relativa fiamma (a 
carbone, ad olio denso, con eventuale apporto 
di combustibili alternativi).  
Durante questo movimento il materiale in 
cottura si trasforma dal suo stato iniziale fino a 
quello cosiddetto "clinkerizzato" alla 
temperatura di 1450 °C. 
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COTTURA: FORNO 
 La farina avanza all’interno del forno scivolando e 
rotolando lungo le pareti interne, che sono ricoperte di 
mattoni refrattari. Si agglomera verso i 1300 °C per 
formare dei noduli, in seguito alla fusione parziale dei suoi 
costituenti 
 La temperatura massima raggiunta nel corso della 
clinkerizzazione si aggira attorno ai 1450 °C 
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COTTURA: FORNO 
 L’usura dei refrattari costituisce una parte non indifferente 
dei costi di fabbricazione 
 La posa dei mattoni viene effettuata da squadre di operai 
specializzati, e necessita di un arresto della produzione di 
più di una settimana 
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COTTURA: ZONA DI COTTURA 
 Solamente uno specialista è 
in grado di distinguere le 
sottili variazioni 
nell’aspetto del clinker e 
della fiamma di un forno 
rotativo, per diagnosticarne 
il funzionamento 
Questo ruolo viene oggi svolto da sistemi esperti che gestiscono 
l’insieme dei sensori e degli attuatori della sezione di cottura 
clinker, consentendo di ottimizzare la regolazione del consumo di 
combustibile, d’aria, di farina iniettata all’ingresso del forno 
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COTTURA: ZONA DI COTTURA 
 La fiamma viene generata da una tubiera molto sofisticata, 
nella quale i diversi combustibili vengono mescolati 
all’aria primaria ad una velocità supersonica.  
 La riduzione del consumo di combustibile e la 
diversificazione nel tipo di combustibili utilizzati sono due 
dei principali obiettivi per l’industria del cemento 
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RAFFREDDATORE 
 Il raffreddatore detto “a 
satelliti” è costituito da tubi 
montati in parallelo al forno, 
nei quali circola il clinker, in 
controcorrente, l’aria 
secondaria che alimenta la 
fiamma. 
 Il raffreddatore a griglia, 
permette un tempera più 
efficace del clinker. L’aria, 
soffiata da ventilatori, 
attraversa il letto di clinker che 
si muove su griglie orizzontali 
perforate, mosse da un 
movimento di va-e-vieni 
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Clinker 
Il clinker viene 
polverizzato nelle 
cementerie o in centri di 
macinazione appositi. 
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MACINAZIONE CEMENTO 
 Nei tradizionali molini a sfere, il clinker e le aggiunte 
minerali (gesso, loppa d’altoforno, ceneri volanti, fillers) 
passano attraverso due (o tre) camere contenenti corpi 
macinanti di diverso diametro, separate da griglie. 
Nella prima camera, la miscela viene sgrossata 
Nella seconda camera, viene macinata alla finezza 
desiderata 
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SEPARATORE 
 Il prodotto in uscita dal molino 
viene raccolto da un elevatore a 
tazze ed inviato ad un separatore 
dinamico. 
 In esso, il prodotto viene portato in 
sospensione in una corrente d’aria, 
la cui velocità è dimensionata in 
modo tale da portare in sospensione 
solo le particelle della grandezza 
desiderata. 
 Le particelle di dimensioni 
maggiori vengono automaticamente 
riciclate verso il molino 
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STOCCAGGIO 
 A partire dallo stesso clinker vengono prodotte 
molte diverse qualità di cemento. Una cementeria 
possiede dunque diversi sili di stoccaggio, per una 
capacità complessiva di alcune decine di migliaia di 
tonnellate 
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CARICO AUTOMATICO 
 Il carico sfuso viene effettuato a partire da numerosi sili che 
alimentano dei punti di carico self-service 
 L’autista conduce il suo camion-cisterna su di una pesa, 
inserisce in una consolle il suo badge numerico per 
selezionare il tipo di cemento, determinare la quantità da 
caricare ed iniziare il carico 
Un calcolatore rileva il peso del 
camion vuoto, il suo peso in 
corso di carico, calcola la 
differenza, registra il numero di 
badge e trasmette queste 
informazioni per effettuare la 
fatturazione 
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SALA DI CONTROLLO 
 La sala di controllo raggruppa tutti 
gli organi di conduzione e di 
sorveglianza delle numerose 
installazioni che compongono la 
linea di fabbricazione del cemento. 
 Dei tecnici sorvegliano in 
permanenza il buon funzionamento 
delle macchine ed intervengono 
immediatamente in caso di 
anomalia. In questo lavoro vengono 
loro in aiuto sistemi esperti e 
sistemi di pilotaggio automatico 
degli impianti. 
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SALA DI CONTROLLO 
 E’ così possibile sorvegliare l’intero impianto produttivo, 
suddiviso in alcune zone principali: 
macinazione del crudo 
cottura clinker 
preparazione combustibili 
macinazione cementi 
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SALA DI CONTROLLO 
 Ogni zona viene controllata da uno o più impianti 
automatizzati e da una o più unità locali, situate nelle 
cabine elettriche dell’impianto. Gli impianti automatizzati 
gestiscono le partenze e gli arresti delle macchine, le 
sicurezze, gli asservimenti, i messaggi che informano sullo 
stato dell’impianto, sui problemi che si presentano, sui 
superamenti dei valori di soglia. 
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CONTROLLO QUALITA’ 
 In ogni stadio del processo di 
fabbricazione, sono necessari 
numerosi controlli di qualità, al 
fine di: 
 permettere un buon 
funzionamento degli 
impianti 
 soddisfare i requisiti 
richiesti dalle norme 
 adattare i prodotti alle 
necessità degli utilizzatori 
Controllo Qualita 
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CONTROLLO QUALITA’ 
 In un impianto moderno, gli analizzatori a fluorescenza X 
effettuano questo lavoro di analisi e di controllo della 
qualità in poche decine di secondi 
 Allo stesso modo, i granulometri laser tracciano ora in 
pochi secondi la curva granulometrica completa di un 
cemento, che prima era necessario ricavare da una serie di 
setacciature manuali 
 Il controllo della calce libera, del tenore in solfati, della 
concentrazione di carbonati nel cemento, vengono 
anch’essi effettuati automaticamente 
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CONTROLLO QUALITA’ 
 Il cemento attuale si distingue da 
quello degli anni ‘50 per la maggiore 
regolarità nella composizione e nelle 
caratteristiche 
 L’integrazione completa dei 
sofisticati sensori chimici e fisici 
necessita di impianti di 
prelevamento, di campionamento e 
di preparazione dei campioni 
 Quest’ultimo stadio pre-analitico 
viene attualmente effettuato da 
robot-manipolatori 
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  Regolamento CPR 305  
Ri-definizione dei  
Requisiti essenziali 
 
 
1. Resistenza meccanica e stabilità 
2. Sicurezza in caso di incendio 
3. Igiene, salute e ambiente 
4. Sicurezza ed  accessibilità nell’uso 
5. Protezione contro il rumore 
6. Risparmio energetico e ritenzione del calore 
7. Uso sostenibile delle risorse naturali 
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Uso sostenibile delle risorse ambientali 
Le opere di costruzione devono essere concepite, 
realizzate e demolite in modo che l’uso delle risorse 
naturali sia sostenibile e garantisca in particolare quanto 
segue: 
 Il riutilizzo e la riciclabilità delle opere da 
costruzione, dei lori materiali e delle loro parti 
dopo la demolizione. 
 La durabilità delle opere da costruzione 
 L’uso nelle opere di costruzioni, di materie prime 
e secondarie ecologicamente compatibili. 
Requisito 7 – CPR 305 
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Green Building 
Sostenibilità Green Building 
Risorse Naturali 
Acqua  
Energia 
Materiali Vergini 
Utilizzare meno Produrre Meno 
Emissioni in aria 
Rifiuti solidi 
Acque Reflue  
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Emissioni di gas serra dalla produzione del cemento Portland 
 
Per produrre 1 tonnellata di cemento si emette nell’atmosfera circa 1 tonnellata di CO2 con 
quantità minori di altri gas quali gas nitrosi (NOx) e metano (CH4). 
 
Pericolosità delle emissioni 
- CO2: 1 
- metano: 20 
- ossidi nitrosi: 200 
- fluoro : 15.000. 
Sostenibilità nell’industria del cemento 
Il commercio della CO2 
Le emissioni commerciabili si riferiscono ai meccanismi economici stabiliti negli  accordi del protocollo di 
Kyoto. 
 
In un futuro non molto lontano una tonnellata di emissione dovrebbe valere a circa 40$ (U.S.); attualmente il 
suo valore è 25$ (U.S.). Così, per esempio, se un paese sostituisce il 50% di cemento con cenere volante o 
loppa, esso conseguentemente risparmia il 50% delle emissioni di CO2 per la minore produzione di clinker 
Portland. Per un paese che produce annualmente 100 milioni di tonnellate di cemento, questo 50% di 
sostituzione di clinker con cenere comporta un risparmio di 50 milioni di tonnellate nella emissione di CO2.  
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Sostenibilità 
- Impiegare cementi non lontani dai posti di 
produzione  
- impiego di meno cemento; 
- impiego di maggiori quantità di materiali 
cementizi supplementari (cementi di miscela) 
- uso di meno acqua di impasto grazie all’impiego di 
riduttori di acqua e di superfluidificanti; 
Sostenibilità Positiva 
Residui 
siderurgici 
Oli esausti Biomasse Residui di Fumi Farine Animali 
L'utilizzo di rifiuti nel processo produttivo, sia 
come combustibili che in sostituzione di calcare e 
argilla, riduce le emissioni di CO2 e non ha impatti 
negativi sull'operatività degli impianti, 
sull'ambiente e sulla qualità del prodotto finale. 
